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Вдосконолено та апробовано методику розрахунку залізобетонних балок, 
в яких виникли пошкодження розтягнутої арматури за дії навантаження. На-
ведено основні результати випробовування залізобетонних балок з пошко-
дженням у розтягнутій зоні у вигляді одного отвору в арматурі посередині ба-
лки. Змінним параметром дослідження був рівень навантаження при якому ви-
конувалося пошкодження. Він набував значень 0, 30 %, 50 %, 70 % від несучої 
здатності контрольних непошкоджених зразків. Всього наведено результати 
випробовування 12 зразків. Представлено пропозиції нової методики щодо вра-
хування зміни механічних характеристик розтягнутої арматури, які виника-
ють при її пошкоджені. Це дає можливість точніше встановити несучу здат-
ність залізобетонних згинаних елементів, що отримали пошкодження арма-
тури в процесі експлуатації. З аналізу розрахунку, в порівнянні з експеримента-
льними величинами, зроблено висновок, що за деформаційною моделлю можна 
визначати вичерпання несучої здатності залізобетонних балок без пошко-
дження та з пошкодженням робочої арматури. За вдосконаленим алгоритмом 
запропоновано принцип застосування деформаційної моделлі, для вичерпання 
несучої здатності пошкоджених зразків з врахуванням дії рівня навантажен-
ня,. Теоретичний розрахунок, за вичерпанням несучої здатності, показав ре-
зультати на 3…21 %  менші від експериментальних величини, що забезпечує 
надійність розрахунку таких конструкцій. Запропонований розрахунок надає 
новий підхід до визначення несучої здатності залізобетонних балок, що отри-
мали пошкодження в процесі експлуатації. Це в свою чергу надає можливість 
точніше визначити залишкову несучу здатність конструкцій та підвищує без-
пеку їх експлуатації.  
Ключові слова: залізобетонна балка, пошкоджена арматура, деформацій-
на модель, розрахунок згинаних елементів, за дії навантаження. 
1. Вступ
Залізобетон найпоширеніший матеріал для будівельних конструкцій. Його
широке використання зумовлено дешевизною матеріалів, можливістю створити 
великий спектр конструкцій різної форми і вигляду, простотою у використанні 
та застосуванні в різних сферах будівництва. Проте, в процесі експлуатації залі-
зобетонні елементи піддаються впливам: атмосферним, технологічним та ін-
шим. Внаслідок цього, напружено-деформований стан відрізняється від проєкт-
ного. Це, в свою чергу, призводить до зміни несучої здатності та/або експлуа-






тах, що використовуються в транспортній сфері: конструкціях мостів, тунелів, 
основ для доріг. В такому випадку, вище перераховані впливи накладаються і 
це все призводить до зменшення несучої здатності та довговічності таких еле-
ментів. При цьому, найнебезпечнішим для конструкції є корозія розтягнутої 
арматури, оскільки розтягуючі напруження в згинаних залізобетонних елемен-
тах сприймає лише арматура (згідно теорії розрахунку). На ці фактори також 
накладається внутрішній напружено-деформований стан – усі залізобетонні 
елементи працюють під певним рівнем навантаження. Він виникає від власної 
ваги конструкції і збільшується аж до експлуатаційного рівня навантаження 
(що становить орієнтовно 50–70 % від несучої здатності елемента). Конструк-
ції, які б працювали без будь якого навантаження, практично відсутні в будів-
ництві, а більшість досліджень якраз і проводяться з виникненням дефектів та 
пошкодження без буд-яких навантажень.  
Дослідження будівельних конструкцій завжди починається з вивчення їх 
конструктивних особливостей [1]. Це є першим етапом при розробці нової 
конструкції, чи виявленні особливостей у відомій. Визначивши ці дані необхід-
но визначити їх несучу здатність [2] та встановити критерії її вичерпання. На 
наступному етапі досліджують деформативності цієї конструкції, оскільки на-
віть забезпечивши міцність, вона може бути недовговічна [3]. Ці дані отриму-
ють виконуючи математичне моделювання з допомогою програмних комплек-
сів чи/та на основі експериментальних випробовувань [4]. За результатами 
впробовувань, необхідно надати методику теоретичного розрахунку – провести 
апробацію існуючого, надати рекомендації до його змін чи розробити нову ме-
тодику [5]. В окремих впадках для розрахунку конструкцій пропонується нова 
методика визначення несучої здатності [6] в інших – пропонують зміни, або 
уточнення до діючих норм [7]. Вдосконалення існучих методик розрахунку бу-
дівельних конструкцій – найпоширеніша практика, оскільки це апробує дану 
методику та вносяться необхідні зміни [8]. Важливим елементом можливості 
застосування будівельних конструкцій є визначення її надійності та експлуата-
ційної придатності [9].  
Усі подальші дослідження вже стосуються зміни початкових параметрів, в 
першу чергу підсилення конструкцій класичними методами [10] та сучасними 
матеріалами [11]. Після проходження цих етапів, зазвичай, наступає етап дослі-
дження конструкцій, в яких виникають пошкодження [12], як один з параметрів 
зміни початкового (проєктного) напружено-деформованого стану. Такі дослі-
дження є надзвичайно складними і потребують тривалого дослідження [13]. Ще 
однією складністю таких досліджень є складний напружено-деформований 
стан, що викликаний наявністю матеріалів з різними характеристиками: бето-
ном і сталевою (чи композитною) арматурою [14]. 
На основі вище наведеного, можна зауважити, що проведення досліджень, 
в яких змінюється напружено деформований стан під дією навантаження, має 
значне практичне значення та є, з огляду складності таких досліджень, мало 
поширене. Враховуючи більшу кількість параметрів, що визначають напружено 
деформований стан конструкцій, досягається більша безпека експлуатації, що 







2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
У ході дослідження [15] було зроблено спробу проаналізувати вплив 20 % 
водного розчину NaCl на жорсткість сталі в результаті корозії. Жорсткість сталі 
та корозійне пошкодження визначали відповідно до часу корозії. Особливо ва-
жливо досліджувати вплив корозії арматури на міцність зчеплення сталі та бе-
тону. В роботі [16] вивчено поведінку зв’язку залізобетонних елементів, вклю-
чаючи граничну міцність зв’язку, вільне ковзання та режими руйнування на 
стадіях початкове розтріскування, тріщиноутворення та подальше тріщиноут-
ворення. Розробка методів кількісної оцінки зв’язку між величиною корозії та 
поширенням тріщин було зроблено дослідежно в роботі [17]. Досліджуваними 
змінними були: захисний шар/діаметр (c/ø), пропорції цементу, w/c, розташу-
вання арматури, поперечне армування та швидкість корозії. Ці роботи об’єднує 
те, що тут досліджувався механізм проходження корозії арматури: швидкість, 
вплив інших речовин, а не зміна несучої здатності. 
Продукти сталевої корозії створюють об’ємне розширення навколо арма-
тури, що пошкоджує бетон. Такий вплив на залізобетонні елементи описаний у 
роботі [18]. Автори статті [19] розглядали вплив як тріщин, спричинених нава-
нтаженням, так і дефектів, викликаних текучістю, на корозійні характеристики 
розтягнутих стрижнів у залізобетонних балках при тривалому навантаженні та 
впливі хлоридного середовища. Залишається критично важливим дослідити 
процес і механізм корозії, що виникає у арматурі, та встановити теоретичну мо-
дель прогнозування сили розширення бетону при корозійному розтріскуванні 
арматури [20]. Це питання широко досліджується у світі: власне методика дос-
лідження застосовується до різних конструкцій [21]. Саме такий підхід викори-
станий у роботі [22], де розглядається вплив температури на швидкість корозії 
на основі теоретичних передумов хлоридно-індукованої макроелементної коро-
зії сталі в бетоні. Результати показали, що з бетонним покриттям відбудеться 
два шляхи розтріскування через нерівномірну корозію сталевої арматури, 
включаючи корозійно-індуковану тріщину вздовж радіусного напрямку бетон-
ного покриву та дві гілки в секантному напрямку зони корозії [23]. Склад бето-
ну також може суттєво впливати на поширення шляху розтріскування. Звідси 
можна зробити висновок, що пошкодження, які виникають внаслідок корозії 
арматури, суттжєво впливають на параметри експлуатаційної придатності, про-
те вплив на несучу здатність не описаний. 
Метою дослідження [24] є забезпечення підходу прогнозування, заснованого 
на великій кількості результатів опублікованих досліджень, пов’язаних з корозій-
ною арматурою в бетонних елементах із використанням штучних нейронних ме-
реж (ANN). Критерій мінімізуючої середньоквадратичної похибки та збільшення 
значення регресії передбачуваних результатів розглядаються для оцінки навчаль-
них показників моделей ANN. Справедливість запропонованої моделі перевіря-
ється за допомогою зібраної експериментальної бази даних. Результати показу-
ють, що розрахункова модель має прийнятну згоду з експериментальними дани-
ми. Проте в даній праці недокінця описано вплив різного роду пошкоджень та де-






В роботі [25] представлено різні ефекти корозії арматури на залізобетонні 
будівлі. Для цього був розроблений гіпотетичний п'ятиповерховий залізобетон-
ний каркас. Було обрано три різні способи дії  корозія лише на першому пове-
рсі, корозія на одному фасаді та корозія на двох сусідніх фасадах будівлі. Знач-
ну актуальність цієї роботи було б добре підкріпити експериментальними да-
ними чи результатами розрахунку за діючими нормами. Експериментальне дос-
лідження для оцінки початкової поведінки арматури різних типів в контрольо-
ваних умовах та в умовах імітованого морського середовища представлено в 
роботі [26]. Встановлено, що опір поляризації механічно обробленої арматури в 
1,8 рази більше, ніж у корозійно стійкої арматури. Проте не вказано, який ефект 
може виникнути у конструкціях внаслідок такого впливу. У роботі [27] прове-
дено експериментальне та чисельне дослідження для вивчення погіршених ха-
рактеристик похилих перерізів залізобетонних балок. Проаналізовано корозію 
арматури, структури тріщин та структурну поведінку корозійних зразків з різ-
ними рівнями корозії, що прискорюються методом враженого струму. Ця робо-
та становить значну практичну цінність, проте не охоплює впливу рівня наван-
таження, при якому відбувалося пошкодження. Робота [28] спрямована на дос-
лідження наслідків корозії арматури на погіршення несучої здатності пошко-
джених залізобетонних конструкцій. Запропоновано новий аналітичний метод 
для прогнозування зростання тріщин покривного бетону та оцінки залишкової 
міцності залізобетонних конструкцій з корозійною арматурою, що не має зчеп-
лення з бетоном. Показники структурних характеристик, такі як зростання трі-
щин бетону та швидкість погіршення міцності на згинання, вважаються стохас-
тичним процесом для моделювання розподілу протягом усього терміну експлу-
атаці. З іншої боку, необхідно враховувати виникнення та розвиток дефектів в 
бетоні конструкції [29], що також зменшує несучу здатність конструкцій та 
може бути критичним. 
Натурні дослідження транспортних, мостових конструкцій наведено в 
статті [30]. Предмет даного аналізу пов’язаний з перевіркою несучої здатності 
пролітних конструкцій, приймаючи до уваги ступінь корозії компонентів заліз-
ничного віадука. В якості дослідних зразків, було проаналізовано конструкції 
розташовані на 41.446 км, на залізничній лінії номер 301 "Kotlarnia" SA, та залі-
зничними коліями PKP-PLK поблизу вулиці Т. Костюшки в м. Забже (Польща). 
Дана робота визначає цінність таких досліджень. Усі залізобетонні конструкції, 
при перевірочних розрахунках, повинні включати історію навантажень, а також 
існуючий напружено деформований стан. Останній параметр, зазвичай, не бе-
руть до уваги. 
Підхід імовірнісного аналізу для утворення тріщин, спричинених корозією, 
сформований на основі вдосконалених моделей зношування, наведено в пра-
ці [31]. Результати показують, що збільшення міцності бетону, глибини захис-
ного шару та діаметра сталевих прутків або зменшення густини CO2 є ефектив-
ними протидіями для підвищення довговічності залізобетонного мосту [31]. 
Проте в даній роботі не достатньо розкрито, як ці параметри змінюються протя-







Корозія попередньо напружених залізобетонних конструкцій спричиняє 
зменшення розмірів арматури, погіршення механічних властивостей сталі, роз-
тріскування навколишнього бетону та розпад зв’язків на межі з’єднання «сталь-
бетон». У роботі [32] пропонується чисельний підхід, здатний врахувати всі 
ефекти, пов’язані з процесом корозії, використовуючи нелінійний аналіз кінце-
вих елементів (NLFEA) та моделювання мембранних або оболонкових елемен-
тів. Робота базується на величезній теоретичній базі та комп’ютерному моде-
люванні, і було б добре підкріпити її експериментальними дослідженнями. 
Проте такі дослідження є дуже складними та потребують високої точності екс-
перименту. 
У роботі [33] розроблено концептуальні, математичні та системно-
динамічні моделі впливу навантаження на пошкоджену залізобетонну колону 
відповідно до реальних значень руйнівного навантаження. Модель прогнозу-
вання адаптована і її, також, можна використовувати для тонких елементів ін-
ших довжин, іншого кута пошкодження або глибини пошкодження. Проте дана 
модель не враховує рівені навантаження, при яких виникло та поширюється 
пошкодження. Відповідно цей фактор і впливатиме на подальші моделі впливу 
навантаження. 
Рівняння, запропоновані в праці [34], які називаються функціями концет-
рації, використовуються для розрахунку швидкості корозії для стандартних ма-
теріалів, таких як вуглецева сталь, цинк тощо. Вхідними параметрами для роз-
рахунку функцій є діоксид сірки, температура, відносна вологість та хлоридні 
іони. Ця мінливість вхідних параметрів може представляти різні умови, в яких 
можуть з’являтися конструкції. Проте ці функції повинні враховувати що при 
дії навантаження процеси корозії будуть відрізнятися від тих, що протікають 
без рівня навантаження. 
На основі наведених вище джерел можна зробити висновок, що дослі-
джень несучої, здатності та параметрів напружено деформованого стану пош-
коджених конструкцій є значна кількість. Проте праці, які б враховували рівень 
навантаження, реальний напружено-деформований стан конструкції, при якому 
виникає пошкодження, є незначна кількість. А оскільки усі конструкції працю-
ють при певному рівні навантаження, починаючи від власної ваги конструкції і 
закінчуючи експлуатаційним рівнем навантаження, отримання даних про зміну 
їх несучої здатності та розробка методики її розрахунку є перспективним на-
прямом досліджень. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка принципу розрахунку залізобетонних ба-
лок з пошкодженою робочою арматурою (на основі деформаційної методики), 
коли пошкодження виникає при певному рівні навантаження. Це дасть можли-
вість визначати несучу здатність пошкоджених залізобетонних балок, коли по-
шкодження арматури виникло в процесі експлуатації. Це, в свою чергу, визна-
чає її термін та безпеку експлуатації.  






– навести результати експериментальних досліджень несучої здатності за-
лізобетонних балок, в яких зменшується діаметр робочої арматури при рівні 
навантаження 0, 0.3, 0.5, 0.7 від несучої здатності контрольних зразків; 
– запропонувати та застосувати деформаційну методику розрахунку залі-
зобетонних балок з пошкодженнями робочої арматури, що виникли за дії нава-
нтаження, за деформаційною моделлю. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Всього було запроектовано та виготовлено в заводських умовах 12 залізо-
бетонних балок, 9 бетонних призм, 20 бетонних кубів та 7 бетонних циліндрів 
(рис. 1). Відібрано арматурні стержні для визначення фізико-механічних харак-
теристик з тієї ж партії арматури, яка використовувалась для дослідних зразків. 
Прийняті наступні умовні позначення: К – контрольна; Б – балка; П – пош-
коджена (табл. 1). При корозійних чи механічних пошкодженнях арматури в 
реальних залізобетонних конструкціях зменшується площа поперечного перері-
зу арматури і, відповідно, несуча здатність залізобетонних конструкцій. При 
виконанні експериментальних досліджень прийнято моделювати зменшення 
площі робочої арматури балок шляхом висверлювання отворів в стержнях. При 
цьому діаметром висверленого отвора моделювалась ступінь пошкодження ар-
матури і, відповідно, зменшення площі поперечного перерізу стержнів. Під час 
випробувань діаметр висверлених отворів поступово збільшувався, приводячи, 
для прикладу, площу поперечного перерізу стержнів ∅20 до площі стержнів 
∅16. Всі балки були пошкоджені одиночним отвором. 
Програма експериментальних досліджень наведена в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Програма експериментальних досліджень 
12 
балок 
Серія 1 (робоча 
арматура діамет-
ром 20 мм) 
Контрольні непошко-










ження exp0.3 , ultM  
exp0.5 , ultM  








Серія 2 (робоча 
арматура діамет-
ром 16 мм) 
Контрольні непошко-




Експериментальні зразки довжиною 2100 мм, шириною 100 мм і висотою 







ки М-500, пісок кварцевий без домішок з модулем крупності Мк=2.00, щебінь 




Рис. 1. Опалубне креслення експериментальних зразків 
 
Детальніше стенд для випробовування та методика проведення випробову-
вань описані в праці [35]. 
 
5. Результати дослідження несучої здатності експериментальних балок 
5. 1. Міцність експериментальних балок без пошкодження та з пошко-
дженням арматури без дії та при дїї навантаження 
За програмою досліджень було випробувано 6 зразків без початкового рів-
ня навантаження перед пошкодженням. Серед них 2 контрольних непошкодже-
них зразки з одиночною робочою арматурою Ø20 мм – КБ–1.1 та КБ–1.2. На-
ступні 2 зразки запроектовані з робочою арматурою Ø20 мм з пошкодженням 
на 36 % (відповідає площі діаметру 16 мм) – БП–1.3 та БП–1.4. Останні 2 зразки 
виконані з одичночною робочою арматурою Ø16  мм (КБ–2.13 та КБ–2.14), що 
відповідає пошкодженню робочої арматури контрольних зразків на 36 %. 
Зведені результати випробування зразків без початкового рівня наванта-
ження наведені в табл. 2. 
У зразках БП-1.3 та БП-1.4, КБ-2.13 та КБ-2.14 площа робочої арматури, як 
і всі інші параметри (міцність бетону, розташування каркасів тощо) однакові. 
Проте, згідно з табл. 2, міцність зразків з пошкодженою арматурою діаметром 
20 мм (БП-1.3 та БП-1.4) є більшою від міцності зразків зразків з робочою ар-
матурою діаметром 16 мм (КБ-2.13 та КБ-2.14). Це пояснюється тим, що у пош-
коджених зразках основним робочим перерізом арматури залишається терміч-
но-зміцнений зовнішній шар. Тому, відхилення несучої здатності у пошкодже-
них зразків, в порівнянні з контрольними 1-ї серії, в середньому складало 25 %, 

















































КБ-2.14 17.5 22.2 27.7 28.6 
Примітка: відхилення визначали відносно контрольних зразків КБ-1.1 та КБ-1.2 
 
У 1-у серію згідно експериментальної програми досліджень увійшли залі-
зобетонні балки з робочою арматурою діаметром 20 мм. Експериментальні зра-
зки доводили до відповідного рівня навантаження (0.3, 0.5 чи 0.7Muexp), після 
чого виконували пошкодження робочої арматури зразків. Робочу арматуру по-
шкоджували на 36 %, що відповідає площі арматури діаметром 16 мм. 
Загалом пошкоджених при дії навантаження було випробувано 8 залізобе-
тонних балок 1-ї серії. 
Зразки БП-1.5-0.3 та БП-1.5-0.3 перед пошкодженням доводили до рівня 
навантаження 30 % від значення згинального моменту, що відповідає несучій 
здатності не пошкоджених контрольних зразків КБ-1.1 та КБ-1.2. Після цього 
виконували пошкодження у вигляді отворів з поступовим збільшенням діамет-
ру 0.0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 та 5.6 мм. Після виконання кож-
ного отвору робили витримку 10 хв та 5 хв тривало зняття показів з усіх прила-
дів. Отвори виконували при згинальному моменті М=9.9 кНм (30 % від несучої 
здатності контрольних непошкоджених зразків).  
Зведені результати випробування зразків пошкоджених при початковому 
рівні навантаження наведені в табл. 3. 
Як показано з результатів випробування (табл. 3), суттєво меншу несучу 
здатніть зразків КБ-2.13 та КБ-2.14 з робочою арматурою діаметром 16 мм в 
порівнянні з балками армрваними діаметром 20 мм, відхилення складає 30.2 %. 
У зразках, пошкоджених при рівнях навантаження, несуча здатність приблизно 
однакова в межах 3.7…13.2 %. Більша несуча здатність зразків з пошкодженою 
арматурою діаметром 20 мм, при рівнях навантаження, у порівнянні зі зразками 
з робочою арматурою діаметром 16 мм, пояснюється наявністю термічно-
зміцненого шару. Тобто, під час пошкодження отвором значно зменшується 
площа перерізу серцевини (незміцненого перерізу арматури) та незначно змен-






















носно КБ-1, % 
Відхилення фізи-
чного руйнування 




























































БП-1.12-0.7 22,7 25.2 6.2 19.0 
Примітка: відхилення визначали відносно контрольних зразків КБ-1.1 та КБ-1.2 
 
5. 2. Методика розрахунку несучої здатності залізобетонних балок з 
пошкодженням арматури за деформаційною моделлю  
З 2010 року на зміну СНиП 2.03.01-84* «Бетонные и железобетонные 
конструкции» [36] в Україні введено новий національний стандарт розрахунку 
ДСТУ Б В.2.6-156:2010 «Бетонні та залізобетонні конструкції з важкого бетону. 
Правила проектування» та ДБН В.2.6-98:2009 «Бетонні та залізобетонні конс-
трукції. Основні положення» [37], який базується на нормах Єврокоду [38]. 
Одна з основних відмінностей цього розрахунку полягає в застосуванні нелі-
нійної деформаційної методики. Суть розрахунку поляє у врахуванні реальних 
нелінійних діаграм деформування для бетону «σ–εс» та дволінійної для арматури 
«σ–εs». Дана методика дозволяє моделювання роботу конструкції на довільному 
етапі навантаження за висотою перерізу зразків. При цьому можливий розрахунок 
залізобетонних конструкцій різноманітної форми поперечного перерізу з будь-
яким розташуванням арматури. Модель розрахунку за деформаційною методикою 
прийнята в більшості закордонних норм. 
Проте, деформаційна методика не передбачає розрахунок конструкцій під 
навантаженням, особливо якщо конструкції зазнали пошкоджень під час екс-
плуатації, перебуваючи під певним рівнем навантаження. Це навантаження мо-
же бути від обладнання, власної ваги, конструкцій перекриття тощо.  
Отже, згідно [37], розрахунок несучої здатності нормального перерізу залі-
зобетонних згинальних елементів приймає за основу нелінійну деформаційну 







– деформації бетону та арматури розподіляються за висотою перерізу за 
лінійним законом; 
– приймається гіпотеза плоских перерізів; 
– найбільший приріст деформацій приймається в усередненому перерізі, 
оскільки в ньому найбільші напруження; 
– відносні деформації арматури приймаються у вигляді дволінійної діагра-
ми. Відносні деформації бетону – за нелінійними діаграмами, які математично 
описуються як поліном 5-го степеня з відповідними коефіцієнтами (взяті з реа-
льних випробовувань бетону з повною діаграмою руйнування); 
– у розтягнутій зоні враховуються тільки опір арматури, бетон розтягнутої 
зони не враховується. 
Для визначення напружено-деформованого стану залізобетонних прямоку-
тних балок при статичному випробовуванні на згин, за другою формою рівно-
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де 0(1)c  – деформації бетону стиснутої фібри основного перерізу при 
М=М0; 
fcd – призмова міцність бетону на стиск;  
ϗ0 – кривизна вигнутої осі в основному перерізі при М=М0; 
0
1  – висота стиснутої зони основного перерізу при М=М0; 
M0 – значення згинального моменту при пошкодженні; 
b – ширина поперечного перерізу розрахункового елементу;  
χ – кривизна вигнутої осі в перерізі;  
͞χ – відносна кривизна;  
ak – коефіцієнти полінома; 
σsi– напруження в і-тій арматурі; 
Asi – площа поперечного перерізу і-тої арматури; 
zsi – відстань і-го стержня арматури до найбільш стиснутої грані перерізу. 
Розрахунковий переріз згинальних залізобетонних балок наведені на рис. 2.  
Алгоритм визначення параметрів напружено-деформованого стану норма-
льного перерізу залізобетонного елементу, згідно [39], представляє собою іте-
раційний процес. На кожному етапі реалізується поступовий метод розрахунку 
усереднених відносних деформацій бетону нижньої фібри за попередньо зада-
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Рис. 2. Розрахунковий переріз згинального елемента прямокутного перерізу: а – 
поперечний переріз елемента; б – епюра напружень; в – епюра деформацій 
 
Після закінчення розрахунку при заданій величині відносних деформацій 
бетону на верхній фібрі виконувалось їх збільшення і розрахунок повторював-
ся. При досягненні необхідного значення згинального моменту з рівняння (2) 
ітераційний процес припиняли. 
Принципова блок-схема визначення напружено-деформаційного стану но-
рмального перерізу залізобетонного згинального елемента наведена на рис. 3. 
Згідно блок-схеми, наведеної на рис. 3, визначали параметри напружено-
деформованого стану згинаних конструкцій за деформаційною методикою: 
отримували відносні деформації бетону, шарів арматури, кривизну вигнутої осі 
в нормальному перерізі при заданій величині навантаження. Проте згідно [39] 
та з вище наведеною блок схемою (рис. 3), дана методика не перебачає враху-
вання рівня навантаження, при якому може виникати пошкодження зразків.  
Розрахунок міцності на згин залізобетонних елементів пошкоджених під 
навантаженням залізобетонних конструкцій пропонується виконувати в два 
етапи. На першому етапі досліджується напружено-деформований стан норма-
льного перерізу основного конструктивного елемента до виникнення пошко-
джень використовуючи діючу методику. 
Згідно цієї методики (рис. 3) методом ітераційного підбору визначається 
кривизна на кожному рівні навантаження. Дійшовши до рівня навантаження, 
при якому виконується пошкодження (чи рівня експлуатаційного навантажен-
ня), переходять до 2 етапу. На цьому етапі задається умова: якщо кривизна ме-
нша від рівня навантаження, при якому відбувалось пошкодження (рис. 4), то 
розрахунок виконується як для звичайного непошкодженого елемента. У випа-
дку коли значення кривизни перевищує визначене значення при навантаженні, 
за якого здійснювалось пошкодження, виконується розрахунок для конструкції 










Рис. 3. Блок-схема визначення напружено-деформаційного стану нормального 
перерізу залізобетонного згинального елементу 
Примітка: визначення умовних позначень наведено після рівняння (3). Інші па-
раметри є стандартними характеристиками бетону і арматури та прийма-










Рис. 4. Принципова блок-схема визначення напружено-деформаційного стану 
нормального перерізу залізобетонного згинального елемента пошкодженого 
при дії навантаження 
 





   c c
r h






Відношення деформацій бетону стиснутої зони до граничних деформацій 










      (4) 
 
















      (6) 
 
де εс(1)  деформації бетону стиснутої фібри; εс(2)  осереднені деформації 
розтягнутої фібри бетону. Напруження в і-му шарі арматури при пружній робо-
ті визначали за формулою: 
 
,   si si siE      (7) 
 
а при досягненні межі текучості: 
 
. si ydf      (8) 
 
Деформації, згідно гіпотези плоских перерізів, визначали за формулою: 
 
 1 .    si six z     (9) 
 
Необхідно зауважити, що при розрахунку кострукцій, пошкоджених вна-
слідок виконання отворів діаметром 5.6 мм термічно-зміцненої арматури, чинні 
норми [39] не передбачають зміни фізико-механічних характеристик арматури. 
 
5. 3. Результати розрахунку контрольних та пошкоджених заліобетон-
них балок 
Згідно запропонованого розрахунку, наведеного на блок схемі рис. 4, по-
будовано графіки деформацій розтягнутої арматури та найбільш стиснутої фіб-
ри бетону. Даний розрахунок враховує зменшення фізико-механічних характе-
ристик арматури внаслідок пошкодження та можливість виконання розрахунку 
для констуркцій, пошкоджених при дії навантаження, що не передбачає дефор-







шених характеристик матеріалів дозволяє отримати достовірний результат, 
який узгоджується з експериментальними данними. 
Розрахунок контрольних непошкоджених залізобетонних балок КБ-1.1 та 
КБ-1.2 проводили без застосування додаткових понижуючих коефіцієнтів за 
формулами (1) та (2) (блок схема на рис. 3) і результати подано на рис. 5. 
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Рис. 5. Графіки деформацій теоретичних розрахунків розтягнутої арматури 
(арм. (теорія)) та бетону найбільш стиснутої фібри (бет. (теорія)) у порівнянні з 
експериментальними середніми данними контрольних балок КБ-1.1 та КБ-1.2 
 
Фізичне руйнування зразків при експерименті відбулось внаслідок крихко-
го руйнування стиснутої зони бетону при величині M 31.1 кНм,expult  що більше 
від теоретичних величин розрахунку на 24,4 %  M 23.5 кНм .thult  
Розрахунок зразків БП-1.3 та БП-1.4 проводили за формулами (1) та (2) 
(блок схема на рис. 3), оскільки пошкодження було виконане без рівня наван-
таження. Результати розрахунку наведено на рис. 6. 
В балках БП-1.3 та БП-1.4 робочу арматуру діаметром 20 мм пошкоджено 
до площі, яка відповідає діаметру 16 мм методом сверління отвору без дії нава-
нтаження. За результатами теоретичного розрахунку вичерпення несучої здат-
ность, відбулось з досягненням деформацій робочої арматури початку текучості 
εs,y=285·10
-5, при згинальному моменті Ms,y
th=16.1 кНм. Це значення менше від 
експериментального значення ,M 18.1 кНм
exp
s y  на 11.0 % та цілком дозволяє ви-






роботу включається термічно-зміцнений шар арматури. Тому, фізичне руйну-
вання зразків, згідно теоретичного розрахунку, відбулось при M 16.1 кНм,thult  
що менше на 31,5 % від експериментального значення M 23.5 кНм.expult  
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Mexpult =23.5 kNm 
 
 
Рис. 6. Графіки деформацій теоретичних розрахунків розтягнутої арматури 
(арм. (теорія)) та бетону найбільш стиснутої фібри (бет. (теорія)) у порівнянні з 
експериментальними середніми данними балок БП-1.3 та БП-1.4 
 
У контрольних балках КБ-2.13 та КБ-2.14 робоча арматура діаметром 
16 мм без пошкоджень. Результати наведено на рис. 7. 
У зразках КБ-2.13 та КБ-2.14 за теоретичними розрахунками вичерпання 
несучої здатності досяглось при згинальному моменті ,M 16.1 кНм
th
s y  при екс-
периментальні величині ,M 16.9 кНм.
exp
s y  Це на 5 % менше та дозволяє проєк-
тування таких конструкцій за деформаційною моделлю. Фізичне руйнування, 
згідно теоретичного розрахунку відбулось при згинальному моменті 
M 16.1 кНм,thult  що менше від експериментальної величини M 21.0 кНм
exp
ult  на 
23.3 %. 
Зразки БП-1.3-0.3 та БП-1.4-0.3 перед пошкодженням доводили до рівня 
30 % від несучої здатності не пошкоджених контрольних зразків КБ-1.1 та КБ-
1.2. Після цього виконували пошкодження робочої арматури діаметром 20 мм. 
Після пошкодження діаметр робочої арматури за площею відповідав діаметру 
16 мм, що відповідає армуванню контрольних зразків з робочою арматурою ді-
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Рис. 7. Графіки деформацій теоретичних розрахунків розтягнутої арматури 
(арм. (теорія)) та бетону найбільш стиснутої фібри (бет. (теорія)) у порівнянні з 
експериментальними середніми данними контрольних балок КБ-2.13 та КБ-2.14 
 
Розрахунок зразків БП-1.5-0.3 та БП-1.6-0.3 проводили за тими ж форму-
лами (1) та (2), проте за методикою, неведеною в блок схемі, що на рис. 4. Ре-
зультати цього розрахунку наведено на рис. 8. 
У балках БП-1.5-0.3 та БП-1.6-0.3 вичерпення несучої здатності за текучіс-
тю арматури згідно результатів теоретичного розрахунку відбулось при згина-
льному моменті ,M 17.1 кНм,
th
s y  що менше від експериментальної величини 
,M 21.0 кНм
exp
s y  на 18,6 %. Згідно теоретичного розрахунку фізичне руйнуван-
ня зразків відбулось при M 17.1 кНмthult  наслідок досягнення граничних дефо-
рмацій найбільш стиснутої фібри бетону. В то час як експериментальне фізичне 
руйнування досяглося при M 25.7 кНмexpult  внаслідок розриву стержня робочої 
арматури діаметром 20 мм.  
За результатами розрахунку балок БП-1.5-0.5 та БП-1.6-0.5, за розробле-
ною методикою, яка наведена на рис. 4, побудовано деформації бетону най-
більш стиснутої фібри та розтягнутої робочої арматури (рис. 9) та визначено їх 
несучу здатніть і фізичне руйнування. 
Вичерпення несучої здатності балок БП-1.7-0.5 та БП-1.8-0.5 досягнуто 
при згинальному моменті ,M 17 кНм,
th
s y  що менше від експериментальної зна-
чення ,M 21.5 кНм
exp
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Рис. 8. Графіки деформацій теоретичних розрахунків розтягнутої арматури 
(арм. (теорія)) та бетону найбільш стиснутої фібри (бет. (теорія)) у порівнянні з 
експериментальними середніми данними балок БП-1.5-0.3 та БП-1.6-0.3 
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Рис. 9. Графіки деформацій теоретичних розрахунків розтягнутої арматури  
(арм. (теорія)) та бетону найбільш стиснутої фібри (бет. (теорія)) у порівнянні з 







Фізичне руйнування, згідно теоретичного розрахунку, відбулось при зги-
нальному моменті M 17 кНмthult  внаслідок руйнування стиснутої зони бетону. 
Експериментальне фізичне руйнування досягнуто при моменті M 25.5 кНм,thult  
внаслідок розрив робочої арматури.  
Результати визначення вичерпання несучої здатності дослідних зразків 
зведено в табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Міцність балок за критерієм досягнення граничних деформацій текучості робо-
чої розтягнутої арматури (вичерпання несучої здатності) 
Шифр зразка 
Момент, що відповідає гранич-
ним деформаціям основної арма-




го значення від 
теоретичного, %Експеримента-
льне, Mexps  
Теоретичне, 
Mths  
КБ-1.1 та КБ-1.2 24.2 23.5 2.9 
БП-1.3 та БП-1.4 18.1 16.1 11.0 
БП-1.5-0.3 та БП-1.6-0.3 21 17.1 18.6 
БП-1.7-0.5 та БП-1.8-0.5 21.5 17 20.9 
КБ-2.13 та КБ-2.14 16.9 16.1 5.0 
 
Відхилення результатів теоретичного розрахунку від експериментальних 
даних становить 2.9…20.9 % в сторону заниження теоретичних величин. 
 
6. Обговорення результатів дослідження методики розрахунку залізо-
бетонних балок з пошкодженнями, що виникли при дії навантаження 
Розрахунок деформацій розтягнутої арматури та стиснутого бетону конт-
рольних зразків КБ-1.1 та КБ-1.2 з робочою арматурою діаметром 20 мм без 
пошкоджень показує задовільну збіжність з експериментальними данними. По-
чаток межі текучості при теоретичному розрахунку досягнуто при згинальному 
моменті ,M 23.5 кНм,
th
s y  що менше на 2,89 % від експериментального моменту 
,M 24.2 кНм.
exp
s y  Це підтверджує надійність розрахунку, оскільки експеримен-
тальні величині вищі від теоретичних з незначною різницею. Крихке фізичне 
руйнування зразків КБ-1.1 та КБ-1.2 (рис. 5) пояснюється тим, що згідно розра-
хунку за деформаційною методикою, використовується дволінійна діаграма на-
пруження-деформації арматури, яка не враховує кривої пластичних деформа-
цій, що має місце після досягення межі текучості. Оскільки розрахунок для та-
ких елементів проводиться за вичерпанням несучої здатності, результат задові-






Відхилення експериментальних величин від теоретичних для випробуваних 
контрольних зразків(без пошкоджень), при досягненні деформацій текучості ос-
новної арматури (вичерпання несучої здатності) складало 2.9…5.0 % (табл. 4) в 
сторону заниження теоретичних величин. Це забезпечує надійність розрахунку 
згідно деформаційної моделі, та дозволяє застосвувати його в практиці. 
Значна розбіжність розрахунку балок БП-1.3 та БП-1.4 (рис. 6) пояснюєть-
ся тим, що модель розрахунку не передбачає термічно-зміцненого шару з ви-
щими фізико-механічними характеристиками. Також слід відмітити, що згідно 
експерименту руйнування відбулось внаслідок розриву робочих стержнів арма-
тури, а згідно розрахунку руйнування проходить внаслідок крихкого руйнуван-
ня стиснутої зони бетону при досягненні граничних значень деформацій бето-
ну. Це пов’язано з тим, що робоча арматура була пошкоджена в одному лока-
льному місці, а не по всій довжині. 
У балках БП-1.5-0.3 та БП-1.6-0.3 експериментальна величина фізичного 
руйнування зразків більше від теоретичного на 18,6 % (табл. 4). Це пов’язано з 
тим, що робоча арматура була пошкоджена в одному локальному місці, а не по 
всій довжині, крім цього не враховано зміну фізико-механічних характеристик 
термічно-зміцненої арматури з пошкодженнями. 
Зразки БП-1.11-0.7 та БП-1.12-0.7 виявилося не можливим розрахувати за 
деформаційною методикою. При рівні навантаження 70 % від несучої здатності 
контрольних зразків, при пошкодження робочої арматури, відносні деформації 
досягають початку межі текучості, тому обчислення даних зразків згідно дефо-
рмаційної моделі неможливе. 
З аналізу теоретичного розрахунку можна зробити висновок, що деформа-
ційна модель з достатньою точністю показує визначає вичерпання несучої зда-
тності залізобетонних балок без пошкодження та з пошкодженням робочої ар-
матури без дії навантаження. За вдосконаленим алгоритмом розрахунку, з вра-
хуванням дії рівня навантаження, зі задовільною збіжністю виконує розрахунок 
вичерпання несучої здатності зразків, пошкоджених при дії різного рівня нава-
нтаження. Розрахунок пошкоджених елементів при високих рівнях наванта-
ження (70 % від несучої здатності контрольних непошкоджених зразків і біль-
ше), не можна виконати, внаслідок досягнення початку межі текучості пошко-
дженої арматури. Теоретичний розрахунок з вичерпання несучої здатності дає 
менші від експериментальних величини згинальних моментів, що забезпечує 
надійність розрахунку таких конструкцій. 
Для пошкоджених зразків без дії навантаження відхилення складало 11 % 
(табл. 4) в сторону заниження теоретичних величин і так само дозволяє викори-
стання в практиці розрахунку за деформаційною моделлю. Для зразків пошко-
джених при дії навантаження розбіжність теоретичного розрахунку та експери-
ментальних величин складало 18.6…20.9 %. Таке співвідношення надає можли-
вість використання в практицізапропонованої методики розрахунку за дефор-
маційною моделлю для зразків пошкоджених при дії навантаження, з достатнім 
ступенем запасу. 
Найбільша небезпека локального пошкодження арматури є в раптовому 







лю дозволяє передбачити це з достатньо великим запасом (приблизно 20 %) ві-
дносно експериментального результату (табл. 4). Тому, результат розрахунку за 
деформаційною моделлю може використовуватись для таких конструкцій. 
Отримані результати можна пояснити впливом наступних факторів: зміни 
співвідношення площі різних шарів арматури та діючим навантаженням на за-
лізобетонні балки. Наявний зовнішній термічно зміцнений шар відрізняється 
своїми характеристиками від внутрішнього більш пластичного шару. Зміна цих 
співвідношень і призвела до зміни несучої здатності зразків (табл. 2) з однако-
вою площею арматури. В наступних дослідженнях накладається вплив рівня 
навантаження (табл. 3), що також впливає на залишкову несучу здатність дос-
лідних зразків. 
Запропонована методика розрахунку дозволяє враховувати пошкодження 
робочої арматури та рівень діючого навантаження. Така адаптація деформацій-
ної методики (рис. 3) дозволяє провести розрахунок напружено – деформовано-
го стану більш наближено до реальних умов експлуатації, в порівнянні з інши-
ми дослідженнями [6, 12, 18, 25]. Проте необхідно відзначити, що розрахунок 
згинаних елементів, в яких пошкодження виникає при високих рівнях наванта-
ження (70 % і більше від несучої здатності) (табл. 4) неможливо провести. При-
чиною цього є досягнення текучості робочої арматури під час пошкодження.  
Також слід зауважити, що недоліком цього дослідження є тип пошкоджен-
ня. Виконання пошкодження у вигляді наскрізного отвору дозволяє виконати 
дослідження з точним, контрольованим значенням величини пошкодження. 
Проте у реальних конструкціях такі випадки є рідкісними. Обмеженням цього 
розрахунку є випадки виникнення інших співвідношень зовнішнього термічно 
зміцненого шару арматури до внутрішнього більш пластичного. Проте для да-
ного випадку запропонована методика розрахунку може застосуваватися для 
вирішення практичних інженерних задач. 
Подальші дослідження необхідно провести з іншими типами пошкоджень: 
різною кількістю, величиною і типом. Ці дослідження можна провести з мен-
шою кількістю змінних (наприклад рівнів навантаження) та пов`язати з загаль-
ною моделлю напружено деформованого стану конструкцій. Проте такі дослі-
дження є небезпечними, оскільки важко забезпечити контрольовані (та фіксо-
вані) значення пошкоджень, оскільки при порушенні параметрів дослідження, 
можливе передчасне руйнування конструкцій. В поєднанні з діючим наванта-
ження це становить небезпеку для цілісності приладів та для здоров’я дослід-
ників. Запропнований метод в цій статті є більш безпечним для дослідження, 
проте менше відповідає реальним випадкам. Екстраполяція отриманих резуль-
татів, з точковим, дослідним підтвердженням результатів на інші типи пошко-




1. За результатами експериментальних даних, зразки в яких арматура пош-
коджувалася до площі поперечного перерізу контрольних зразків, показали ме-






ми зовнішнього і внутрішнього шарів арматури, та зміною їх співвідношень в 
процесі пошкодження, а також рівнем навантаження при якому виконували 
пошкодження. 
2. Аналіз графічних результатів показав, що запропонована методика мо-
делює напружено деформований стан близький до експериментальних даних та 
дозволяє визначати деформації бетону та арматури із врахуванням пошко-
джень. Цей алгоритм із задовільною точністю, від 11.0…20.9 % (в сторону за-
ниження теоретичних даних), визначає вичерпання несучої здатності залізобе-
тонних балок з пошкодженнями робочої арматури за дії навантаження. 
3. Отриманні результати теоретичних досліджень та їх задовільна збіж-
ність із експериментальними даними (приблизно до 20 %, в сторону заниження 
теоретичних даних) дозволяє використовувати запропоновану методику для 
розрахунку залізобетонних балок з пошкодженнями робочої арматури, отрима-
ними за дії навантаження. 
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